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RESUMO

A redugdo dos custos associados aos processos industriais configura uma area de
grande interesse, ja que o atendimento desta meta implica, naturalmente, no aumento do lucro.
Neste contexto, o emprego de residuos das industrias como fonte de energia, além do reuso de
componentes inertes de outros processos, sao exemplos do reaproveitamento destas utilidades
nas industrias para fins de reducdo de custos. Diante disto, a presente proposta tem como
objetivo formular e resolver um problema de otimizagdo que consiste da determinagdo da
composi¢do 6tima de uma mistura que contém carvao mineral, coque de petrdleo e pneus
usados, a ser utilizada em um forno rotativo empregado para a producao de cimento. Neste
problema deseja-se determinar a composicdo da mistura de combustiveis de modo a
minimizar o custo associado ao processo de producdo de cimento. Como ferramenta de
otimizagdo serd empregado a otimizacao o algoritmo de Evolugdo Diferencial. Os resultados
obtidos indicam que ¢ possivel o reaproveitamento de residuos da industria para fins da
reducdo dos custos totais associados ao processo de producgdo de cimento.

Palavras-chave: Mistura 6tima de combustiveis, producdo de cimento,otimizagdo, Evolug¢ao
Diferencial.



ABSTRACT

The reduction of costs associated with industrial processes is a field of great interest,
to increase the profit. In this context, the use of waste from the industries as an energy source
in association to reuse of inert components from other processes, are examples of utilities
used in industries to cost reduction. This contribution aims to formulate and solve an
optimization problem to determination of optimum composition of a mixture containing
mineral coal, petroleum coke and used tires, to be utilized in a clinker kiln of cement
industries to minimize the cost of process. As optimization tool will be used the Differential
Evolutionalgorithm. The results indicate that is possible to find the composition optimum in
order to reduce the costs associated with the cement production process.

Keywords:Optimum mixture of fuels, cement production, optimization, differential

evolution.



13

1 INTRODUCAO

O cimento ¢ um dos produtos mais importantes da industria quimica. Isto se deve a
quantidade de aplicagdes que podem ser encontradas considerando este material, dentre as
quais pode-se citar o seu uso na construcao civil, bem como em areas mais delicadas como
odontologia e medicina.

Em linhas gerais, a matéria-prima para a fabricacdio do cimento tem como
constituintes basicos o calcario, areia, argila e 6xido de ferro. O processo de fabricagdo do
cimento inicializa-se com a mistura destes componentes em temperatura elevada por volta dos
1450°C. Em seguida, o material ¢ resfriado bruscamente de forma a se obter o clinquer, isto &,
a massa basica do cimento, que ¢ moido essa moagem do clinquer ¢ uma das etapas mais
essenciais para sua fabricagdo do cimento, pois sua formacdo ¢ extremamente decisiva para a
qualidade final do cimento que estara na presenga de sulfato de calcio (Bernardo, 2009).

Conforme comentado anteriormente, para este processo faz-se necessario a obtencao
de altas temperaturas. Neste contexto, ¢ importante a utilizacdo de combustiveis de alto poder
calorifico. Dentre estes, destacam-se o carvdao mineral, o 6leo combustivel e o gas natural,
selecionados devido ao seu desempenho, estrutura quimica, ¢ ao custo (Bernardo, 2009).
Estes sdo reconhecidos como combustiveis primarios. Como alternativa a estes combustiveis
de alto custo associado, tem-se os secundarios, que sdo aqueles que apresentam menor custo,
o que implica na reducdo do custo total de produgdo. Dentre os principais representantes desta
classe pode-se citar pneus usados, residuos de madeira e coque de petroleo. Um outro fator
que contribui para o uso dos combustiveis secundarios ¢ o fato de que o uso destes implica na
redu¢do do impacto ambiental, ja que as cinzas provenientes destes deixam de ser, de alguma
forma, descartadas na natureza (Carpio ef al., 2003, Oyepata e Obodeh, 2015).

Para um melhor aproveitamento destes combustiveis secundarios utilizados na
producdo de cimento, faz-se necessario a formulagdo e a resolucdo de um problema de
otimizagdo. Este consiste da determinag¢do da composi¢do 6tima de uma mistura que contém
carvao mineral, coque de petrodleo e pneus usados, a ser utilizada em um forno rotativo
empregado para a producdo de cimento. A funcdo objetivo considerada ¢ a minimizag¢do do
custo associado ao processo de produgdo de cimento.

Diante do que foi apresentado, a presente contribui¢do tem por objetivo formular e
resolver um problema de otimizagdo associado a produ¢do de cimento considerando o uso de
combustiveis secundarios. Para essa finalidade, considera-se como ferramenta de otimizagao

o algoritmo de Evolucdao Diferencial (ED). Este trabalho esta estruturado como segue. A
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secdo 2 apresenta as etapas basicas referentes ao processo de producio de cimento, bem como
uma breve descricdo do algoritmo de ED. A formulacdo matematica do problema de
otimizagdo ¢ apresentado na secdo 3. Ja na quarta se¢do sdo apresentados os resultados
considerando dois estudos de casos, a saber, um linear ¢ um nao linear. Na ultima se¢do sao

apresentas as conclusoes deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reaproveitamento de Recursos para a Industria

O fato de alguns materiais terem um longo periodo de degradagdo e, por sua vez, nao
terem um local apropriado para seu descarte, implica na necessidade de se apresentar
alternativas para o seu descarte de acordo com a legislagdo vigente (Ribeiro et al., 2014).
Neste cenario, o reaproveitamento de recursos pela industria configura uma linha de pesquisa
de grande aplicabilidade nos dias atuais. Isto se deve, entre outros aspectos, a necessidade de
reducdo de custos e ao correto descarte dos materiais que sdo gerados pelas industrias
quimicas.

No contexto da indastria de cimento, nos ultimos anos tem-se empregado
combustiveis secundarios como geradores de fonte de calor como alternativa aos
combustiveis primdrios, que apresentam alto custo (Carpio et al., 2003). Neste caso, além de
reduzir os custos totais associados ao processo de produgao de cimento, reduz-se a quantidade

destes combustiveis secundarios que, naturalmente, seriam descartados no meio ambiente.

2.2 Etapas Basicas do Processo de Produg¢io de Cimento

r

Em linhas gerais, o processo para a produgdo do cimento ¢ ilustrado na Figura 1,

sendo enumerado de acordo com as seguintes etapas (Carpio et al., 2003).

Bateria de Queima »

Recebimento . Moagem ’ ciclones . (Clinquer)

B | Resfriamento » (g?s(%ﬁg;) ® | Envasamento |gp| Distribuigdo

Figura 1- Fluxograma do processo de fabricagdo do cimento.
Fonte: Carpioet al.(2003).

1. Recebimento da matéria-prima;

2. Moagem da matéria-prima (os componentes basicos, a saber, calcério, areia, argila e
oxido de ferro, sdo inseridos e triturados);

3. Em seguida, o material passa por uma bateria de ciclones onde acontecerd a

homogeneizagao da matéria-prima;
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4. Passado a etapa da homogeneizagdo, ocorre a queima do clinquer considerando os
combustiveis (primdrio e ou secundario);

Resfriamento do clinquer;

Moagem do clinquer com sulfato de calcio;

Envasamento do produto final;

o W

Distribui¢ao do produto;

Conforme destacado anteriormente, deseja-se formular e resolver um problema de
otimizagdo associado a producdo de cimento. Para essa finalidade, as proximas se¢des serdo
dedicadas a formulacdo e a resolu¢do do problema de otimizagdo, bem como uma breve
revisdo sobre a ferramenta de otimizacdo considerada neste trabalho, a saber, o algoritmo de

ED.

2.3  Problema de Otimizacio

O conceito de otimizacdo estd diretamente relacionado ao desejo de melhorar o que ja
existe, de projetar o novo com maior eficiéncia € menor custo. A otimizacgao visa determinar a
melhor configuragdo de projeto sem ter que testar todas as possibilidades envolvidas. O
aumento significativo de sua aplicagdo a problemas reais € fruto da popularidade das
ferramentas computacionais e dos mercados competitivos, associados a especificagdes de
desempenho de processos cada vez mais exigentes e sujeitas a um numero maior de restrigdes.

A otimizacdo tem como vantagens diminuir o tempo dedicado ao projeto, possibilitar
o tratamento simultdneo de uma grande quantidade de varidveis e restrigdes de dificil
visualizagdo grafica e/ou tabular, possibilitar a obten¢do de um produto melhor. Como
limitagdo, tem-se o aumento do tempo computacional quando o numero de varidveis de
projeto € alto, o tratamento de funcdes descontinuas que apresentam lenta convergéncia,
fungdes com a presenga de muitos minimos locais (onde o minimo global raramente ¢ obtido)
(Saramago, 1999).

O problema de otimizag@o consiste em minimizar ¢/ou maximizar um vetor de fungdes
objetivo, sujeitas ou ndo, a restrigdes de igualdade, desigualdade e restrigdes laterais.
Matematicamente este problema pode ser escrito conforme as Equagdes 1 a 4. (Vanderplaats,

1999):
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minF(X), X =[x, X,,...X,]" (1)
sujeito a:
h(X)=0,k=1,2, ... k )
g,(X)=0,/=1,2 ... J )
X' <x<x', i=12 ..,n “

onde, F(X) representa a fungdo objetivo, g, e h; as restri¢des de desigualdade e igualdade,

. 1 . . . . ., . .
respectivamente ¢ X;” ¢ X,/ os limites inferior e superior das variaveis de projeto (X). O
vetor de fungdes objetivo e as fungdes de restricoes podem ser fungdes lineares ou nao
lineares em relagdo as variaveis de projeto, implicitas ou explicitas, calculadas por técnicas

analiticas ou numéricas.
2.4 Classificacao dos Métodos de Otimizacao

Os métodos de otimizagdo sao classificados em duas classes: a Deterministica (ou
Classica) e a Nao-Deterministica (Técnicas Inspiradas na Natureza ou Heuristica ou

Evolutiva), assim como pode ser observado na Figura 2.

Métodos de Otimizacdo
|

I 1
Métodos de Otimizagdo Classica  Métodos de Otimizagdo Natural

I |
Hill-Climbing (HC) Stochastic Search

|
H{II Estocastico Basleados em Populacdo Busc:: Tabu
L Recozimento Simulado | Algoritmos Evolutionarics
— Busca Aleatéria HC Deterministico gt Algoritmos Genéticos
— Método de Powell Busca pela Vizinhanga Programac&o Evolutionaria
Maxima Descida Otimizacao por Enxame de Pontos
Otimizac3o por Colonia de
Formigas
Modelo do Ciclo de Vida

Métodos de Ordem Zero

— Maxima Descida
— Direcdes Conjugadas
— Métrica Yariavel Métodos de Primeira Ordem

— IMétodo de Newton Métodos de Segunda Ordem

Figura 2 - Classificagao dos Métodos de Otimizagao.
Fonte: Deb (2001).

Os Meétodos Classicos sao fundamentados em principios do Calculo Diferencial e

Integral, ou seja, fazem uso de informacdes sobre o gradiente da fungdo objetivo e das
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restricdes para a determinagdo da dire¢do de busca do 6timo. De forma geral, pode-se dizer
que estes possuem como grande vantagem, rapida taxa de convergéncia quando uma “boa”
estimativa inicial para o projeto ¢ fornecida, o que implica em um pequeno numero de
avaliagcdes da fun¢do objetivo. Contudo, estes métodos tém uma inabilidade intrinseca em
lidar com minimos locais. Como tais métodos investem todo esfor¢o em um tnico ponto do
espaco de projeto, ao se depararem com minimos locais ndo conseguem avangar, convergindo
prematuramente para um minimo local (Vanderplaats, 1999).

Ja as técnicas inspiradas na natureza sdo inspiradas em fenomenos naturais, fisicos,
quimicos, bioldgicos ou em abordagens puramente estruturais (Deb, 2001; Lobato, 2008).
Nessas metodologias, a fungdo objetivo ¢ avaliada varias vezes, sendo possivel trabalhar com
varios pontos do espago de projeto ao mesmo tempo (populagdo de pontos candidatos a
solugdo do problema de otimizacdo) em uma iteragdo (geragcdo), o que naturalmente eleva o
custo computacional destes métodos (Deb, 2001; Lobato, 2008). Entretanto, esta dificuldade ¢
compensada pela menor probabilidade que estes métodos tém de se deixarem prender em

minimos locais, isto ¢, sdo reconhecidamente métodos de busca global (Deb, 2001).

2.5 Algoritmo de Evoluc¢ao Diferencial

Dentre os inumeros métodos de otimizagdoevolutivos apresentados na literatura, o
algoritmo de ED, desenvolvido por Storn e Price (1995), se configura como um dos principais
métodos ndo deterministicos para a resolugdo de problemas de otimizagdo. A ED é um
método de otimizagdo baseada numa populacdo, sendo conceitualmente muito simples e
eficiente a0 mesmo tempo. A principal ideia por tras desta técnica € o esquema proposto para
atualizacdo do vetor de varidveis de projeto de uma populacdo. Basicamente, a diferenga
ponderada entre dois individuos ¢ adicionada a um terceiro individuo. O individuo gerado
através deste esquema ¢ avaliado pela fungdo objetivo e pode inclusive substituir individuos
mal sucedidos nas geragdes seguintes. Desta forma, nenhuma distribuicdo de probabilidade
em separado deve ser usada, o que torna este esquema completamente auto ajustavel.

O seu procedimento geral ¢ dado pelas seguintes etapas (Storn et al., 2005):

¢ Inicialmente, gera-se uma populagdo inicial com NP solugdes factiveis (tamanho da
populacdo), isto ¢; cada variavel de projeto satisfaz o dominio definido pelo usuario
(a solugao do problema devera ser encontrada dentro deste dominio);

e Seleciona-se um individuo, de forma aleatdria, para ser substituido. Dois outros

diferentes individuos sdo selecionados para realizarem a subtragao vetorial.
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e Adiciona-se ao valor atual do individuo o resultado desta operacdo, sendo esta
ponderada por um parametro, a saber, a taxa de perturbagao (F), também definida
pelo usuario. Este procedimento representa o operador de cruzamento na ED.

e A partir desta operagao, modifica-se o valor do individuo selecionado, a depender do
valor da probabilidade de cruzamento (CR) definida pelo usuario.

e Se o vetor resultante apresenta um melhor valor em termos da fungdo objetivo, este
substitui o candidato previamente escolhido, caso contrario, o candidato previamente
escolhido ¢ mantido na populagao.

e Este procedimento ¢ repetido de forma que uma nova populagdo, formada por novos
e individuos remanescentes da populagdo anterior, formam a nova populagdo do
algoritmo de ED.

e Para finalizar o algoritmo, adota-se como critério de parada o nimero maximo de
geracdes. Cabe ressaltar que outras estratégias para finalizar o processo evolutivo

também podem ser adotadas.

Com relagdo a escolha dos parametros do algoritmo de ED, Storn e Price (1995)
aconselham o uso dos seguintes valores: numero de individuos da populacdo como sendo um
valor entre 5 e 10 vezes o numero de variaveis de projeto, taxa de perturbacdo F entre 0,2 ¢
2,0 e probabilidade de cruzamento CR entre 0,1 e 1,0. J4 o nimero de geracdes deve ser

avaliado para cada estudo de caso.

3 MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO

O processo de producdo do cimento usando como fonte de calor combustiveis
secundarios foi estudado por Carpio et al. (2003). Este consiste da minimizagdo da seguinte
funcao objetivo (FO) Equacao 5.

7
FO=Y" px;+p dexp™ (5)
i=1

O primeiro termo (linear) representa o custo da matéria prima e dos combustiveis € o
segundo termo (ndo-linear) representa o custo energético referente a moagem do clinquer.
Nesta equacdo, X representa a composi¢do do calcario, X, a composi¢ao da argila, X3 a
composicao da areia, X4 a composi¢do do minério de ferro, X5 a composicao do carvao, X a
composi¢do do coque de petroleo e X7 a composigdao dos pneus. p; € o custo de cada matéria-

prima, n ¢ o nimero de componentes considerados, x;¢ composi¢ao do i-€simo material, 4 ¢ B
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sdo constantes que dependem da composicdo do clinquer formado (MS). p é o custo da
eletricidade e energia requerida em kWh/ton.
O parametro MS, denominado modulo silica, ¢ definido pela seguinte relagao,

conforme a Equagao 6:

VS = X OLO2X, 493X 47,06 X,+932 X +22 X,

= 6
1,86 X,+25,6 X,+4,07 X, +84,1 X, +12,29 X .+10,54 X, ©

A Tabela 1 apresenta as composi¢des consideradas para o desenvolvimento do modelo

matematico proposto por Carpio et al. (2003).

Tabela 1 - Composicdes dos materiais considerados para a formulagdo do modelo que
representa o processo de producdo do cimento.

Material CaO Si0, Al O5 Fe,O3 MgO
Xi 50,66 5,04 1,19 0,67 0,78
X 1,23 61,62 16,59 9,01 -
X 1,13 3,00 2,87 1,20 0,10
Xy 0,71 7,60 1,13 82,97 -
X - 9,32 5,08- 7,21 -
Xs - - - - -
X5 - 22,00 9,09 1,45 -

De acordo com a tabela apresentada, para cada componente, podem ser definidas
restri¢des quanto as quantidades minima e méaxima, respectivamente.
Assim, o modelo final proposto por Carpio et al. (2003) onde a FO objetivo €

representada pela Equagao 7.
FO=0.93X,+0,54X,+1,54X,+0,77X,+35X ,+

1+ ( )
+40X _-50X +(0,31((5, 76(MS )_5’82)exp(—0,2(M5) 0,98)) 7
6 7

Onde MS (modulo silica) ¢ dado pela Equacao6. Essa variavel ¢ importante para a formagao
de colagem, granulometria do clinquer, pois o clinquer quando mal formado ele endurece e
caso isso ocorra a energia elétrica utilizada pela moagem pode aumentar em até 80% e os
desgaste dos compostos refratarios devem esta em torno de 2,3 até 2,7 . Esse mddulo ¢
encontrado através da divisao do modulo silica (SiO,) com a soma 6xido de ferro (Fe,O3) e
oxido de aluminio (Al,O3) encontrado na matéria-prima.

As Equagdes enumeradas de 8 até 26 descrevem as restri¢des do modelo:
g, =50,60X, + 1,23X, + 1,13X,+0,71X, + 1,03X, +0,93X,-62> 0 ®)

g, =50,60X,+1,23X,+1,13X,+0,71X,+1,03X,+0,93X,-67 > 0 ©)
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gy = 5,04X,+61,62X,+93X,+7,6X,+9,32X+1,93X,-19 > 0 (10)
g, = 5,04X,+61,62X, +93X, +7,6X,+9,32X,+1,93X,-25 <0 (D
g5 =1,19X,+16,59X, +2,87X;+1,13X,+5,08X . +0,09X, -2 > 0 (12)
2o =1,19X,+16,59X, +2,87X, +1,13X,+5,08X 5 +0,09X, 9 < 0 (13)
g, = 0,67X,+9,01X,+1,2X,+82,97X, +7,21X,+0,13X,-1 > 0 (14)

g5 = 0,67X,+9,01.X,+1,2X,+82,97X, +7,21X+0,13X,-5 < 0 (15)
2, =0,78X,+0,10X,+0,44X,+0,12X,- 6,5 <0 (16)

g0 = 0,762X,+2,74X,+83,64X,-185,83X ,-18,96.X,+1,422X, >0 (17)
gy, =-0,018X,+7,5X,-82,011.X,+219,47X,+23,88X,-1,335X, >0 (18)
2, =0,319X,+4,877X,+1,31X,-106,73X,-4,29X,-0,074X, >0 (19)
13 = 0,619X,+7,737X,+0,37X,+222,88X, +14,387X+0,25X, >0 (20)
214 =38,24X,-155,67X,-173,6X,-164,34X ,-37,86X ;-2,93X, >0 21
g5 = -35,48X,+190,65X,+212,43X,+201X, +46,51X+3,78X, >0 (22)
216 = 25392X+34436X  +32100X,-3600 = 0 (23)

g7 = 0,046X,+0,07X,+0,0123X,-0,05< 0 (24)

215 = 32100X,-900 = 0 (25)

2o = 25392X,+34436X - 2700 < 0 (26)

As Equagdes enumeradas de8 até 16representam restricdes operacionais: o teor de
CaO (oxido de célcio), representado pelas Equacdes 8 e 9, deve estar de 62 até 67%, ja o teor
S10,(6x1do de silica), representado pelas Equagdes 10 e 11, deve se encontrar entre a faixa de
19 até 25%, o teor do Al,Os (6xido de alumina), representado pelas Equagdes 12 e 13, deve
estar na faixa de 2 até 9%, o teor do Fe,O; (6xido de ferro), dado pelas Equagdes 14 e 15,
deve ser entre 1 e 5% e por fim o teor de MgO (6xido de magnésio), dado pela Equagao 16,
nao deve exceder 6,5%. Ja as Equacgdes de numeragdo 17a 22 sdo as restri¢des do controle da
mistura para a formagdo do clinquer (melhor composicao). A Equagao 23 ¢ responsavel por
controlar o calor especifico exigido dos combustiveis para que tenha o melhor clinquer
produzido. A Equagdo 24 controla a restricdo do enxofre na mistura o qual ndo pode

ultrapassar o valor de 0,05%. Para uma melhor forma¢do a queima dos pneus Equagdo 25
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deve se obter pelo menos 25% do calor exigido na Equagdo 23. E a tltima restri¢do representa

a mistura de coque de petrdleo e carvao e deve ser responsavel por 75% do calor exigido na

equacao 23.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para aplicagdo da metodologia proposta neste trabalho, alguns pontos devem ser

destacados:

Parametros utilizados no algoritmo de ED (Stornet al., 2005; Lobato, 2008):
populagao com 50 individuos, nimero de geragdes igual a 500, probabilidade de
cruzamento de 0,8 e taxa de perturbacdo igual a 0,5.

Cada um dos estudos de caso foram simulados dez vezes considerando sementes
distintas no gerador de nimeros aleatdrios;

O critério de parada adotado neste trabalho foi o nimero maximo de geragdes, isto €,
o procedimento evolutivo ¢ finalizado se esse valor ¢ alcancado;

E importante ressaltar que sdo necessarias 50+50x500 avaliagdes da fungdo objetivo
em cada execugdo do algoritmo;

Para o tratamento das restricdes serd utilizado o Método da Penalidade Exterior
(Vanderplaats, 1999);

Para avaliar o desempenho da metodologia proposta foram considerados dois estudos
de caso, a saber, o primeiro linear (a FO apresenta apenas o primeiro termo) € o
segundo nao linear (a FO apresenta apenas os dois termos).

O custo relacionado com cada material ¢ (Carpio et al, 2003):
p~=[US$0,93/tonUS$0,54/tonUS$1,54/tonUS$0,77/tonUS$35,00/tonUS$40,00/ton
US$50,00/ton] (i=1..7). Ja o custo da eletricidade (p) ¢ US$31,00MWh.

Para a aplicagdo do algoritmo de ED sdo apresentados dois estudos de caso, um linear

(em que somente o temo linear da fungdo objetivo € considerado) e um outro nao linear (em

que a func¢do objetivo original ¢ considerada). As restri¢des sao lineares.



4.1

FO Linear
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Como descrito anteriormente, este estudo de caso considera apenas o primeiro termo

(que € linear) na FO dada pela Equagdo 7. Assim, o modelo que, originalmente era nao-linear,

torna-se linear, pois todas as restricdes algébricas apresentadas sao lineares.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos (valor do vetor das variaveis de projeto,

fun¢do objetivo e atendimento das restrigdes de desigualdade e igualdade) para o estudo de

caso linear.

Tabela 2- Resultados obtidos para o estudo de caso linear.

Xi

X

X3

Xy

Xs Xs X7 gi
1,2192 0,2204 0,0006 0,0000 0,0106 0,0686 0,0280 0,0000
&2 &3 &4 &5 &6 g7 &3 &9
-4,9999 | -1,0989 | -4,9010 | -3,9210 -3,2304 -1,9074 | -2,0925 -5,5409
£10 g11 812 g13 g14 g15 gi6 g17
-1,4302 | -1,8164 | -1,4298 | -2,6405 -11,3066 0,0000 -0,0006 -0,0442
g13 g19 FO* FO** FO***
0,0013 -0,0019 2,9905 5,0408 7,0330

*melhor solugdo,**média e ***pior solugdo.

Nesta tabela observa-se o melhor valor, o valor médio e o pior valor obtido pelo
algoritmo de ED. Para o conjunto de parametros considerados pelo algoritmo de otimizagao,
como o objetivo nem sempre convergiu para um mesmo valor, observa-se que a solucao
obtida ¢ fung¢do da semente (condicdo inicial) considerada. Além disso, observa-se o
atendimento das restricdes de igualdade e desigualdade nos resultados obtidos pelo algoritmo
de ED. Ainda nesta tabela observa-se que os resultados obtidos pelo algoritmo de ED estao
em concordancia com aqueles obtidos por Carpio ef al. (2003) (ver a Tabela 3), que resolveu
este mesmo problema, todavia linearizando a funcdo objetivo e aplicando o método da

programacao linear sequencial.

Tabela 3 - Comparagao entre os resultados obtidos pelo algoritmo de ED e os encontrado por
Carpio et al. (2003).

Este Trabalho Carpio et al. (2003)
X X5 X3 Xy X X5 X; X4
1,2192 | 0,2204 | 0,0006 0 1,2192 | 0,2223 0 0
Xs Xs X7 FO X Xs X7 FO
0,0106 | 0,0686 | 0,028 | 2,9905 0 0,0784 | 0,028 2,99
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Fisicamente, observa-se que a condi¢do 6tima de operacao representa bons percentuais
de consumo de minério de ferro, areia, cardo, croque de petrdleo e pneus, bem como menores

percentuais de calcario.
4.2 FO Nao Linear

Para esta aplicacao considera-se o modelo completo, isto €; a presenga dos dois termos
(linear e nao linear) na FO. Assim, o modelo a ser resolvido ¢ nao linear.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos (melhor, valor médio e pior) para o estudo

de caso nao linear considerando o algoritmo de ED.

Tabela 4 - Resultados obtidos para o estudo de caso nao linear.

Xi X5 X3 X4 Xs X X7 i
1,2190 02121 0,0012 0,0065 0,0118 0,0627 0,0280 0,0000
82 83 84 &5 g6 g7 83 g9
-4,9999 | -0,5326 | -5,3343 -3,1000 -3,8999 -2,4501 | -1,2457 -5,5663
£g10 gl11 g12 £13 L14 g15 g16 817
0,0000 -3,4201 | -0,6151 | -4,2148 -11,3055 -0,0001 | -0,0006 -0,0442
g13 g9 FO* FO** FO***
0,0014 -0,0017 | 3,3758 3673,5583 | 85033,6641

*melhor solugdo,**média e ***pior solugdo.

Assim como observado para o estudo de caso anterior, a FO nem sempre convergiu
para o mesmo valor, o que enfatiza a influéncia da escolha da semente considerada para a
inicializagdo do gerador de numeros aleatdrios empregado na qualidade da solu¢do. Neste
caso, os piores valores para a 'O implicam que uma ou mais das restrigdes consideradas nao
foram satisfeitas. Fisicamente, apesar da mudanca no valor da FO observada devido ao
acréscimo do termo nao linear, os valores das varidveis de projeto nao sofreram mudangas tao
significativas. Cabe ressaltar que no trabalho de Carpio et al. (2003), o problema nao linear

ndo foi objetivo de estudo.
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5 CONCLUSOES E SUGETAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teorico-computacional teve por objetivo formular e resolver um
problema de otimizacdao que consistia da determinagdo da composi¢ao 6tima de uma mistura
que contém carvao mineral, coque de petroleo e pneus usados, a ser utilizada em um forno
rotativo empregado para a producdo de cimento. A fungdo objetivo proposta consistia da
minimizagdo do custo associado ao processo.

Para resolver o problema de otimizagdo foi considerado o algoritmo de Evolugao
Diferencial. De forma geral, observa-se que os resultados obtidos pela metodologia proposta,
estdo em concordancia com aqueles reportados por Carpio et al. (2003), no que tange o
problema linear. Finalmente, a partir dos resultados obtidos, foi possivel observar que pode-
sereaproveitarresiduos da induastria para fins de reducdo dos custos totais associados ao
processo de produgdo de cimento.

Como sugestdo para trabalhos futuros pretende-se formular e resolver um problema de

otimiza¢do multi-objetivo considerando o processo em analise.
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